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(57) L'invention concerns un precede pour separer le so- - — 

aium d'effluents aqueux provenant du retraitement d'ele- 
ments combustibles nucleaires uses. 

Selon l'invention, on introduit I'effluent (3) dans un mo- 
dule de filtration tangentieile (1 1) dont les membranes sont 
en polyaramide, polysulfone sulfonee ou ionomere perfluo- 
re, de facon & recueillir un permeat P contenant du sodium, 
appauvri en element(s) radioactif(s) et un retentat R enricht 
en element(s) radioactif(s). 
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PROCEDE POUR SEPARER LE SODIUM D' EFFLUENTS AQUEUX 
PROVE NAN T DU RETRAI TEMENT D ' ELEMENTS COMBUSTIBLES 

NUCLE AIRES USES 

DESCRIPTION 

La presente invention a pour objet un 
precede pour separer ie sodium d' effluents aqueux 
provenant du retraiternent d' elements combustibles 

nucleaires uses. 

De facon plus precise, elle concerne 
1' utilisation des techniques a membranes poreuses 
chargees et de nanof iitration pour separer le sodium 
des elements radioactifs presents dans ces effluents. 

Les effluents issus du retraiternent 
d' elements combustibles nucleaires uses contiennent 
generalement des quantites importantes de sels de 
sodium et des traces d' elements radioactifs tels que 
Sr, Cs, U0 2 , Ru, etc. Generalement, ces effluents sont 
concentres par evaporation, puis les concentrats sont 
soumis a une vitrification pour stocker les elements 
radioactifs dans une matrice vitreuse. Cependant, la 
presence de sodium en quantite importante dans ces 
effluents est nefaste pour la vitrification. II est 
done necessaire de separer le sodium des elements 
radioactifs avant d'effectuer un tel traitement. Pour 
cette separation, on pourrait envisager d'utiliser des 
techniques de precipitation, d' extraction 

solide-liquide ou detraction iiquide-liquide, mais 
1'emploi de telles techniques a pour inconvenient de 
conduire a 1'obtention d'autres dechets qu'H 
conviendra ensuite de traiter. 

La presente invention a precisement pour 
objet un orocede pour separer le sodium d'effluents 
contenant des elements radioactifs, qui presente 
L-avantage de ne pas conduire a la production d'autres 
dechets, grace a 1'emploi des techniques a membranes 
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poreuses chargees ou de nanof iltration, pour concentrer 
select ivement les elements radioactifs dans une 
solution aqueuse et separer le sodium en solution 
aqueuse . 

Les techniques membranaires font appel a 
une membrane semi-permeable qui est une barriere situee 
entre deux milieux homogenes, opposant une inegale 
resistance au passage de differents constituants d'un 
fluide (suspension, solute, solvant) . La force 
agissante peut etre due a un gradient de pression 
(micro filtration, ultrafiltration, nanof iltration, 
osmose inverse) , un gradient de concentration (dialyse) 
ou de potentiel electrique (electrcdialyse) . 

Les techniques de nanof iltration utilisent 
des membranes dont le seuil de coupure vis a vis de 
solutes neutres est compris entre 300 et 1000 g. 
mol" 1 . D'autres part ces membranes presentent la 
particularity d'etre selectives vis a vis des ions en 
solution par une retention plus importance des ions 
multivalents. Les membranes utiiisees peuvent etre 
organiques, minerales ou organo-mineraies. 

Ainsi, on a decrit dans ie document 
WO-92/06775 des membranes de nanof iltration 

organo-mineraies comprenant une couche active en 
polymere tel que les polysulfones sulfonees, les 
polybenzimidazolones , les polyf luorures de vinilydene 
greffes et les ionomeres perfluores cc^e le Mafion®. 
Ces membranes ont des prcprietes de retention elevees 
pour les polyethylene glycols. Leur seuil de coupure 
defini comme la masse moiaire minimale pour avoir un 
taux de retention egal a 90 ? se situe dans la gamme 
300 a 1000 g.mol" 1 . 

Le document de A.G. Gregory "Desalination 
of sweet-type whey salt dripping for whey solids 
recovery 1 ' Bulletin of the IDF 212 - Chapter 1, 
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p. 38-49, indique les proprieties de rejet du CINa de 
membranes en polyaramide. 

Le document FR-A-2 600 264 decrit egalement 
des membranes organominerales comprenant un support 
poreux inorganique ec une membrane mi cropo reuse en 
polymere organique tel que les pclysul f ones , les 
polyamides, les esters ceilulosiques et les ethers 
cellulosiques . Ces membranes peuvent etre utilisees 
pour la demineralisation de i'eau. 

La presence invent ion a prec isement pour 
obj et un procede de separation du sodium d ' effluents 
aqueux provenant du retraitement d' elements 

combustibles nucleaires uses, utilisant une membrane 
qui retient beaucoup plus les ions des elements 
radioactifs que' les ions sodium, de faccn a pouvoir 
separer le sodium dans une solution acueuse et obteni r 
pour la vitrification une solution acueuse appauvrie en 
sodium contenant pratiquement la totalise des elements 
radioactifs . 

Selon 1' invention, le procede pour separer 
le sodium d'au moins un element radioactif present dans 
un effluent aqueux provenant du retraitement d' elements 
combustibles nucleaires uses , se caraccerise en ce que 
l'on fait passer i'effiuent a travers une membrane 
poreuse chargee ou une membrane de nano f 1 1 1 rat ion done 
la couche active est constitute par un polyaramide, une 
polysulfone sulfonee, une poiybenz imidazolone, un 
polyf luorure de vinyl idene gref f e ou non, un polyamide , 
un ester cellulosique, un ether cellulosique ou un 
lonomere perfluore, en appiicuant entre les deux faces 
opposees de la membrane une difference de pression de 
fagon a recueillir un permeat contenant du sodium appauvn 
en element(s) rad ioac t i f ( s ) et un retentat enrichi en 
element(s) radioactif ( s ) . Les elements radioactifs qui 
peuvent etre separes par ce precede: sont par exemple ie 
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15 



20 



25 



strontium, le cesium, I 1 uranium, ie ruthenium et le 
manganese . 

Les membranes utiiisees peuver.t etre ur.e 
membrane commerciaie de nanof i 1 traticn FILMTEC NF 70 ou 
une membrane telle que celies cecrites dans le document 
WO-92/06775 ou encore une membrane telle que celle 
decrite dans le document FR-A-2 500 264. 

Grace au choix des membranes utiiisees dans 
1 r invention, on peut obtenir en fin d f operation une 
premiere solution aqueuse contenant du sodium et une 
seconde solution aqueuse contenant pratiquement la 
totalite des elements radio actifs et du sodium en 
quantite bien inferieure a celle de i 'effluent aqueux 
de depart. 

Les membranes utiiisees dans 1 ' invention' 
peuvent comporter une couche active en poiyaramide, en 
polysulfone suifonee cu en ionomere perfiucre, et cette 
couche active est generalement disposes sur un support 
poreux inorganique avec interposition eventueile d'ur.e 
couche intermediaire en materiau inorganique ce 
porosite inferieure a celle du support. Elles peuvent 
etre fabriquees par les procedes deer its dans 
WO 92/06775 ou FR-A-2 600 264. 

De preference, dans l 1 invention, on utilise 
1 1 une des membranes suivantes : 

1) une membrane comportant un support 
poreux inorganique en alumine revetu d'une couche 
intermediaire en Ti02 et d'une couche active en 
ionomere perfluore de fornule : 

(CF 0 CF 9 ) CFCF 
^ ~ m 2 

J n 



(OCF 2 CF) z OCF ? CF 9 SO .H 



30 
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avec 

5 < m < 13,5 
n n 1000, et 
z = 1,2,3. 

2) une membrane en polyaramide tel que 
celui repondant a la formule donnee sur la figure 4 
annexee . 

3) une membrane comprenant un support 
poreux en alumine revetu d'une couche en polysulfone 
sulfonee . 

Pour mettre en oeuvre le procede de 
1' invention, on utilise de preference la technique de 
filtration tangentielle qui iimite le phenomene 
d' accumulation des especes retenues a la surface de la 
membrane, car la circulation du retentat provoque une 
forte turbulence au voisinage de la membrane ; de plus, 
ce type de filtration permet une utilisation en 
cont inu . 

Dans ce but, on peut utiliser des modules 
sous forme de tubes ou de plaques paralieies tels que 
ceux utilises classiquement dans cette technique. On 
peut aussi utiliser des modules dans lesquels les 
membranes sont des membranes planes enroulees en 
spirale autour d'un tube perfore et creux destine a 
col-lecter le permeat . 

Pour obtenir ies taux de retention voulus, 
on peut agir sur ie P H de 1' effluent aqueux, la 
difference de pression, la vitesse de circulation du 
retentat et la temperature utilises. 

Generalement, le P H de 1' effluent aqueux 
est de 3 a 9, car on obtient dans ces conditions de 
bons taux de retention des elements radioactifs par 
rapport au sodium. Lorsque 1' effluent aqueux a traiter 
a un pH qui se situe hors de cette gamme, on peut 




ajuster prealablement son pH a la valeur voulue par 
addition de NaOH ou de HNO3. 

La difference de pressicn appliquee entre 
ies deux faces de ia membrane peut varier dans une 
large gamme, mais de bons resultats sont obtenus avec 
une difference de pression allant de 0,2 a 2,5 MPa . 

Dans certains cas, on peut ameliorer le 
taux de retention de la membrane pour le(s) element (s) 
radioacti f ( s ) par complexation d'un ou plusieurs 
elements presents dans 1' effluent. Dans ce cas, on 
ajoute a 1' effluent aqueux avant son passage a travers 
la membrane un agent complexant au moins 1 1 un des 
elements radioactifs presents dans l'ef fluent. A titre 
d'exemples d T agents complexants ameliorant la 
separation Sr/Na, on peut citer I'acide ethylene 
diamine tetracet ique , les poly (acide acrylique) , les 
poly (acide vinylsuf onique ) , les sels de ces acides et 
le polyethyleneimine . 

A titre d'exemple d f agent complexant 
utilisable pour separer le sodium du cesium, on peut 
citer les tetramethylcalixresorcinolarenes de 

formule : 



HO^ ^OH 




avec n etant un nombre entier allant de 1 a 5 . 

De tels calixarenes peuvent etre obtenus 
par le procede decrit dans "Two s tereoisomeric 
macrocycl ic r e so rc inol- ace t aldehyde condensation 

products" A.G. Sverker Kogberg ; J. Org. Chem. 1980, 
45, 4498-4500. 
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Pour la raise en oeuvre du precede de 
1* invention, on choisit egalement ies debits du 
retentat de fagon a obtenir la separation souhaitee. 

Generalement, on opere a la temperature 
5 ambiante ou a une temperature inferieure ou superieure, 
allant par exemple de 5 a 35°C. 

Pour mettre en oeuvre le procede de 
1' invention, on peut utiliser piusieurs modules en 
serie et/ou en parallele, en utiiisant eventuel iement 
10 des membranes differentes dans certains modules pour 
augmenter les taux de rejet vis-a-vis de certains 
elements par rapport au sodium, afin d'ebtenir en fin 
d'operation une solution aqueuse de sodium ne contenant 
pratiquement aucun element radioactif, qui peut etre 
15 rejete dans 1 f environnement . 

Ce procede est done tres avantageux, car on 
obtient ainsi une solution aqueuse d' elements 
radioactifs convenant au traitemenc de vitrification, 
sans generer d'autres cechets a condi z ionner . 
20 D'autres caracter istiques et avantages de 

l f invention apparaitront mieux a la lecture de la 
description qui suit d'exemples de realisation donnes 
bien entendu a titre iilustratif et non iimitatif, en 
reference aux figures 1 a 16 annexees . 
25 La figure 1 est: une representation 

schematique de 1 f instaiiacicn de mise en oeuvre du 
procede de 1' invention. 

La figure 2 illustre une membrane de 
nanof iltration tubulaire susceptible d'etre utilisee 
30 dans 1 T installation de la figure 1. 

La figure 3 illustre un module spirale de 
nanof iltration utilisable dans 1 f ins tal lation de la 
figure 1 . 

La figure 4 represent: e la fcrmule d'un 
35 polyaramide utilise dans l f invention. 
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Les figures 5 a 9 sont des diagrammes 
representant l 1 influence de ia pression, du pH, de la 
concentration en strontium ou de ia concentration en 
sodium, sur le taux de retention de membranes de 
nanof il trat ion utilisees dans i f invention. 

La figure 10 illustre les resultats obtenus 
en utilisant plusieurs modules de nanof il trat ion 
successifs pour separer le sodium d'un effluent 
contenant du strontium. 

Les figures 11 et 12 illustrent 

1' influence du pH de complexation du strontium par 
l'acide ethylene diamine tetracetique ou ie polytacide 
acrylique) , sur le taux de retention de la membrane. 

Les figures 13 a 16 illustrent 1' influence 
de la concentration en sodium et de la pression sur les 
taux de retention de deux membranes poreuses chargees 
conformes a l 1 invention. 

Les figures 17 a 20 illustrent 

l'influence du pH sur les taux de retention d 1 une 
membrane de nanof iltraticn avec les complexants 
respectifs suivants : 

polytacide vinylsul f onique ) (PVSA), 
polyethylene imine (PEI), poly(acide acrylique) ( PAA) 
et acide ethylenediamine tetracetique (EDTA) . 

La figure 21 illustre l'influence de la 
concentration en agent compiexant ( tet rame thylcal ix [ 4 ] - 
resorcinolarene ) sur les taux de retention d'une 
membrane de nanof i it rat ion vis-a-vis du sodium et du 
cesium. 

Les figures 22 et 23 illustrent l'influence 
de la pression transmembranaire sur les taux de 
retention de la membrane, pour le sodium et le cesium, 
en presence de 1 1 agent compiexant utilise pour la 
figure 2 1 . 
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La figure 24 est Ie schema d'une 
installation de separation Cs/Na par nanof iltration- 

complexation . 

La figure 25 illustre I' influence du 
facteur de concentration voiumique (FVC) sur les taux 
de retention d'une membrane de nanof iltration, en 
utilisant PAA comme complexant. 

Le facteur de concentration voiumique est 
defini par le formule : 

Volume initial d' effluent (alimentation) 

PCV = 

Volume final d' effluent (volume du retentat) 

La figure 26 est le schema d'une 
installation de diaf iltration utilisant: PAA comme 
15 complexant . 

La figure 27 illustre 1' influence de la 
teneur en complexant PAA sur les taux de retention 
d'une membrane de nanof iltration , 

La figure 23 illustre 1' influence de la 
20 pression sur les taux de retention d'une membrane de 
nanof iltration avec complexation par PAA. 

Sur la figure 1, on a represents une 
installation d'un module de filtration tangent lelle, 
qui comprend un reservoir 1 contenant l f effluent 3 a 
25 traiter qui peut etre maintenu a une temperature 
appropriee par un cryostat 5. L'effluent a traiter est 
introduit a partir du reservoir 1 par une conduite 7 
munie d'une pompe 9 dans le module de filtration 11 
duquel on soutire le retentat R par la conduite 13 et 
30 le permeat P par la conduite 15. Les ccnduites 7 et 13 
sont equipees de manometres 17 et 19 et la conduite 13 
est munie d'une vanne 20. 

Dans ie dispositif de filtration 11, on 
peut utiliser des membranes tubulaires telles que celle 
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representee sur la figure 2 ou des modules en . spirale 
tels que celui represents sur la figure 3. 

Sur la figure 2, on volt en perspective, 
une membrane tubulaire comportant un support 21 en 
materiau inorganique, par exemple en alumine a revetue 
d'une couche intermediaire 23 inorganique, par exemple 
en Ti02, et d'une couche active 25, par exemple en 
Nafion ®. 

Le diametre interne du tube d est par 
exemple de 7 mm, l'epaisseur de la couche active 25 
peut etre de 0,1 pm, l'epaisseur de la couche 
inorganique 23 peut etre de 3 a 5 pm et l'epaisseur du 
support en alumine peut etre de 1,5 mm. Avec des tubes 
de ce type, on fait circuler l'effluent a traiter a 
l'interieur du tube; on recueille ainsi le retentat R a 
la sortie du tube et le permeat P a la peripherie du 
tube . 

Un ensemble de tubes de ce type peut etre 
monte de fagon classique dans une enceinte entre deux 
plaques d'extremites qui determinent avec 1' enceinte un 
espace d 1 introduction de l'effluent et un espace de 
collection du retentat, le permeat etant recueilli dans 
1 f enceinte . 

Sur la figure 3, on a represents un module 
en spirale comportant deux membranes semi-permeables 31 
et 33 enroulees en spirale autour du tube support 35 
creux et perfore, qui delimite un tube de collection du 
permeat P. Les deux membranes sont maincenues a un 
ecartement approprie par un grillage d'espacement 37 et 
disposees dans un tube etanche 38. Avec un tel module, 
on fait circuler l'effluent dans 1' espace entre les 
membranes 31 et 33 muni du grillage 37 et on collecte 
le permeat dans 1' espace illustre par les f leches qui 
menent au tube 35. 
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Les exemples qui suivent iliustrent les 
resultats obtenus avec le procede de 1' invention. 
Example 1 

Dans cet exemple, on traite un effluent 
aqueux (pH de 5,5) comprenant 2 g/1 d'ions Na + , 25 mg/1 
d'ions Sr + + , 25 mg/1 d'ions U0 2 + + et 25 mg/1 d'ions 
Cs + , en utilisant comme membrane la membrane 
commercialisee sous la denomination FILMTEC NF70 qui 
est constitute par un module spirale tel que celui de 
la figure 3 utilisant des membranes en polyaramide 
dont la formule est donnee sur la figure 4. La membrane 
FILMTEC NF 70 presente une permeabilite a i'eau 
bidistillee de 4,5 1 .h _1 .m -2 .bar -1 . 

Dans cet exemple, on etudie 1' influence de 
la pression appliquee sur ie taux de retention du 
sodium, du cesium, du strontium et de 1' uranium. 

Le taux de retention TR est defini par la 

formule : 

TR=[ (C 0 -C P ) /CqUIOO 

dans laquelle C 0 represente la concentration de 
1' element dans 1 • alimentation et C P represente la 
concentration de 1' element dans le permeat. 

Dans chaque cas, quelle que soit la 
pression appliquee a 1' effluent, on fait fonctionner 
1' installation a 27°C, a la pression atmospher ique du 
cote permeat et a un debit constant de retentat d'une 
valeur de 800 1/h, et on determine les concentrations 
en elements du retentat et du permeat par spectrometrie 
d' absorption atomique dans le cas du sodium, du cesium 
et du strontium et par torche a plasma dans le cas de 
1 ' uranium. 

Les resultats obtenus pour des pressions 
allant de 0,25 a 1,5 MPa sont donnes sur la figure 5. 
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Les courbes de cette figure illustrent les 
taux de retention du Cs, du Na, du Sr et de U, en 
fonction de la pression appliquee. Ces courbes montrent 
que le cesium et le sodium sont moins retenus que le 
5 strontium ou que les autres cations mul ticharges, ce 
qui permet de separer le sodium de l 1 uranium et du 
strontium. 
Example 2 

Dans cet exemple, on etudie egalement 

10 1' influence de la pression sur les taux de retention du 
Na, du Cs, du Sr et de U en utilisant un effluent ayant 
la meme composition que celui de 1 T Exemple 1 mais une 
membrane de nanof iltration tubulaire TN260 dont la 
couche active est en Nafion®, et qui a une structure 

15 telle que celle illustree sur la figure 2. 

Cette membrane comprend un support ' en 
alumine a de 1,5mm une couche intermedial re de Ti02 de 
3 a 5 jam et une couche nanof iltrante en Nafion® de 
0, lfjjn environ. Elle presente une permeabilite a 1 1 eau 

20 bidistillee de 3,5 1 . h~ 1 . m~ 2 . bar ~ 1 . 

Dans ce cas, on opere a 35°C avec un debit 
de retentat de 800 1/h. Les resultats obtenus lorsqu'on 
fait varier la pression de IMPa a 2,5 MPa sont 
representes sur la figure 6. 

25 Comme avec la membrane FILMTEC NF70, le 

sodium et le cesium sont moins retenus que ie strontium 
et l'uranium. 
Example 3 

Dans cet exemple, on etudie 1' influence du 
30 pH de l f effluent sur le taux de retention du sodium et 
du strontium en utilisant comme membrane la membrane 
FILMTEC NF70 utilisee dans 1' Exemple 1 et un effluent 
aqueux contenant 2 g/1 de Na 4 " et 25 mg/1 de Sr 4 " 4 ". On 
applique entre les deux faces de la membrane une 
35 difference de pression de 0,9 MPa et on regie le debit 
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de retentat de 800 1/h. On opere a une temperature de 
27°C. 

Les taux de retention en sodium et en 
strontium obtenus dans ces conditions, en fonction du 
pH de 1' effluent, sont representes sur ia figure 7. Sur 
cette figure, on voit que le sodium est toujours moins 
retenu que le strontium. Cependant ie calcul des 
selectivites Sr/Na (definie par : Selectivity Sr/Na = 
(100 - TRNa) / (100 - TRSr) ) montre une meilleure 
separation Sr/Na aux pH eleves : 



pH retentat 


TRNa 


TRSr 


Selectivity Sr/Na 
=(100-TRNa)/ (100 - TRSr) 


3,06 


76, 3 


92, 6 


3,2 


4, 08 


67, 6 


92, 5 


4,3 


5, 39 


73 


93 


3,86 


6 


77, 6 


95 


4,5 


6, 6 


77, 6 


96, 6 


6, 6 


9 


81,7 


98 


9, 15 



Exemple 4 

Dans cet exemple, on etudie 1' influence de 
15 la concentration en strontium sur les taux de retention 
de la membrane FILMTEC NF70. On part d'un effluent 
ayant un pH de 4,5 contenant 2 g/1 de Na + et on fait 
varier la concentration en strontium de 0 a 6,3.10" 5 M. 
On realise la filtration sous une difference de 
20 pression de 0,4 MPa a une temperature de 26°C, en 
reglant le debit de facon que le debit de retentat 
soit de 800 1/h. 
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Les resultats obtenus sont representes sur 
la figure 8. Sur cette figure, on remarque que lorsque 
la teneur en Sr baisse la selectivity Sr/Na passe par 
un minimum. 
5 Example 5 

Dans cet exemple, on etudie 1' influence de 
la concentration en sodium sur les taux de retention de 
la membrane FILMTEC NF70. 

Dans ce cas on utilise un effluent liquide 

10 ayant un pH de 5,5 , une concentration en Sr 2+ de 
25 mg/1 et on applique une difference de pression de 
1,2 MPa avec un debit de retentat de 800 1/h, Les 
resultats obtenus sont donnes sur la figure 9 ou l'on 
voit une baisse de la selectivity Sr 2+ / CS 4 " jusqu'a 

15 une valeur de 2,6 a 3,5 M en NaNC>3 . 

Les resultats des exemples 1 a 5 montrent 
que la membrane FILMTEC NF70 peut etre utilisee pour 
obtenir a partir d'un effluent aqueux une solution 
aqueuse de sodium ne contenant pratiquement pas 

20 d* element radioactif. 
Exemple 6 

Sur ia figure 10, on a represents une 
installation de traitement d'un effluent aqueux, 
contenant du strontium et du sodium. Cette installation 

25 comprend plusieurs modules de nanof iltration en serie 
et en parallele, en vue d'obtenir a la sortie de 
1 1 installation une solution aqueuse de sodium pouvant 
etre rejetee dans la mer et une solution de strontium, 
ayant une faible teneur en sodium pouvant etre traitee 

30 par vitrification. 

Sur cette figure, on voit que 

1 ' installation comprend un premier module de 
nanof iltration 110 dans laquelle on incroduit par la 
conduite 111 I'effluent aqueux a traiter. 
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Le permeat qui sort ciu module de 
nanof iltracion par la conduite 113 est traite en serie 
dans deux modules de nar.of iltration 115a et 115b, le 
retentat produit dans chacun de ces modules etant 
recycle par la conduite 119 dans le premier module de 
nanofiltration 110. La solution sortant du dernier 
module de nanofiltration 115b par la conduite 121 est 
constitute par une solution aqueuse contenant 
essentiellement du sodium qui peut etre rejete dans la 
mer . 

Le retentat sortant du premier module de 
nanofiltration 110 par la conduite 123 est traite en 
serie dans les modules 125a, 125b, 125d et 125e, les 
permeats obtenus dans chaque module etant recycles avec 
1' effluent aqueux a traiter dans le premier module de 

nanofiltration 110. 

A la sortie du dernier module de 
nanofiltration 125e, on cbtient ur. retentat contenant 
peu de sodium et la majeure partie des elements 
radioactifs. On fait foncticnner chaque module de 
nanofiltration de facon a obtenir un debit de permeat 
et un debit de retentat identique. 

Les debits recycles et traites et les 
concentrations en strontium et en sodium des differents 
flux sont donnes sur la figure 10. La difference de 
pression appliquee dans chaque module est de 0,5 MPa. 

Au vu de cette figure, on remarque que la 
solution de retentat sortant du dernier module de 
nanofiltration a ete enrichie en strontium par rapport 
au sodium et qu'elle peut etre dirigee directement sur 
une installation de vitrification. En revanche, le 
permeat obtenu a la sortie du module de nanofiltration 
115b contient tres peu de strontium par rapport au 
sodium et peut etre rejete directement dans la mer. 
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Dans cette installation/ pour compenser les 
quantites de Sr envoyees a la vitrification et faire 
fonctionner 1 1 installation a concentration constante en 
strontium, on ajoute du strontium a 1 ' alimentation, 
5 soit 112 mg/1 de Sr. L'ajout d'une petite quantite de 
strontium non radioactif (ou d'un autre element) est 
une dilution isotopique qui permet de faire fonctionner 
la membrane a son maximum d'efficacite de retention de 
ce cation (ou d'un autre element). 
10 Cette installation permet de traiter 

1,9 l.h _1 .m~ 2 dans le cas de la membrane FILMTEC NF70. 
Exemple 7 

Dans cet exemple, on traite un effluent 
aqueux contenant du sodium, du strontium, du cesium 

15 ayant la rueme composition que celui de 1' Exemple 1, 
mais on ameliore le taux de retention du strontium par 
addition d'un compiexant constitue par 1 1 acide ethylene 
diamine tetracetique (EDTA)a une concentration de 
0,04 mol/1, ce qui correspond a 0,5 eq. par rapport a 

20 Na + . 

Pour traiter l'effluent, on utilise -le 
module de nanof iitration represents sur la figure 3 
avec la membrane FILMTEC NF70. La difference de 
pression appliquee est de 0, 5 MPa et le debit de 
25 retentat est fixe a 800 1/h. La temperature est de 
25°C. 

On etudie l f influence du pH de l'effluent 
sur les taux de retention du strontium, du sodium et du 
cesium. Les resultats obtenus sont donnes sur la figure 
30 11 . 

Au vu de cette figure, on remarque que la 
retention du strontium est quasi-totale pour un pH 
superieur a 6, et que les taux de retention du cesium 
et du strontium augmentent egalement avec le pH . 

35 
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Exemple 8 

Dans cet exemple, on suit ie meme mode 
operatoire que dans 1' exemple 7 pour traiter un 
effluent de meme composition, ma is en utilisant comme 
complexant le poly(acide acrylique) a une concentration 
de 1,2.10 -3 mol/1, ce qui correspond a 2 equivalents de 
monomere par rapport a 1' ensemble des ions Cs + , Sr + + 
et U02 ++ - 

Les resultats obtenus sent representes sur 
la figure 12 qui iliustre I'evoiucion des taux de 
retention du strontium, du cesium et du sodium en 

fonction du pH. 

Comme precedemment , on remarque que pour 
les pH superieurs a 6, la retention du strontium est 

15 quasi-totale . 

Ainsi, avec la membrane FILMTEC NF70, la 
selectivity optimale sodium-strontium est obtenue avec 
le polytacide acrylique) a un pH superieur a 7 
TR(Na + )=72% et TR(Sr 2+ 5 100%). Aussi, avec l'addition 
de poly(acide acrylique), on peut utiliser un seul 
module de nanof iltration pour rejeter a la mer une 
solution ne contenant que du sodium et envoyer a la 
vitrification une solution ne contenant que 10 % du 
sodium initial et la totalite du strontium. Un tel 
precede permet de trailer 13,7 1 . h - • ra 
Exemple 9 

Dans cet exemple, on utilise une membrane 
poreuse chargee en polysulfone sulfonee disposee sur un 
support poreux en alumine a de 1,5 mm d'epaisseur et de 
rayon de pore egal a 0,2 \m. La polysulfone sulfonee 
utilisee a pour formule 



20 



25 



30 




35 
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La membrane a une permeability a 1 1 eau bidistillee de 
5 25 l.h-i.m-Z.bar" 1 . 

On etudie l 1 influence de la concentration 
en sodium sur la separation cesium/ sodium a partir d T un 
effluent aqueux contenant 15 mg/1 de Cs + et des 
concentrations en sodium variant de 0 a 0,0015 mol/1. 
10 On realise la filtration avec une difference de 
pression de 0,2 MPa, a 25°C, et un debit de retentat 
egal a 500 1/h, soit une vitesse tangentielle de 
filtration egale a 3,7 m/s. 

Les resultats obtenus sont donnes sur la 
15 figure 13 qui represente l 1 evolution des taux de 
retention du sodium et du cesium en fonction de la 
concentration en sodium. 

Au vu de cette figure, on remarque que le 
cesium est plus retenu que le sodium et que la 
20 selectivity Cs+/Na+ baisse quand la concentration en 
sodium augmente (Selectivity Cs/Na = 2,3 a 2.10" 4 M en 
sodium et Selectivity Cs/Na=l,5 a 1,6.10~ 3 M en 
sodium) . 
Example 10 

25 Dans cet exemple, on utilise la meme 

membrane que dans 1' exemple 9 pour traiter un effluent 
aqueux comprenant 15 mg/1 de Cs + et 5 mg/1 de Na + ' a 
une temperature de 25°C, avec un debit de retentat egal 
a 5001/h, soit une vitesse tangentielle de filtration 

30 de 3,7 m/s, et on etudie 1 ? influence de la difference 
de pression appliquee entre les deux faces de la 
membrane sur les taux de retention du cesium et du 
sodium. 

Les resultats obtenus sont donnes sur la 
35 figure 14 qui represente l f evolution des taux de 
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retention du sodium et du cesium en fonction de la 
difference de pression appliquee. On remarque ainsi que 
la selectivity sodium-cesium augmente avec la pression 
transmembranaire . 
Exemple 11 

Dans cet exemple, on utilise une membrane 
poreuse chargee en polysulfone sulfonee deposee sur un 
support poreux en alumine a de rayon de pore egal 
a 0,2 um, presentant une permeability a l'eau 
bidistillee de 14 1 .h" 1 .m" 2 .bar" 1 . On traite avec cette 
membrane un effluent aqueux comprenant 15 mg/1 de Cs + 
et des concentrations variables en sodium, en 
appliquant une difference de pression de 0,5 MPa a une 
temperature de 25°C, avec un debit de retentat egal a 
5001/h, soit une vitesse tangentielle de filtration 

egale a 3,7 m/ s . 

Les resultats obtenus sont representes sur 
la figure 15 qui illustre les variations des taux de 
retention du sodium et du cesium en fonction de la 
concentration en sodium. 

Au vu de cette figure, on remarque que 1 ' on 
obtient une selectivity Cs + /Na + qui diminue quand la 
concentration en sodium augmente (Selectivity Cs/Na = 
2,5 a 2,6.10 -4 M en sodium et Selectivity Cs/Na = 1,73 
a 8., 1.10 -3 M en sodium) . 
Exemple 12 

Dans cet exemple, on suit ie meme mode 
operatoire que dans 1' exemple 11 pour traiter un 
effluent aqueux comprenant 15 mg/1 de Cs + et 200 mg/1 
de Na + en operant dans les memes conditions, mais on 
etudie 1' influence de la difference de pression 
appliquee sur les taux de retention en cesium et en 
sodium. 

Les resultats obtenus sont donnes sur la 
figure 16 qui represente 1' evolution des taux de 
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retention en cesium et en sodium en fonction de la 
pression appliquee. On obtient une bonne selectivity 
cesium-sodium et on remarque que la pression a peu 
d' influence sur la selectivity. 

Les exempies 9 a 11 montrent que les 
membranes en polysuifone sulfonee presenters de bonnes 
proprietes de separation Cs/Na. 

Ainsi/ en combinant dans la meme 
installation de traitement d'ef fluents ces membranes 
avec les membranes FILMTEC NF70, il est possible de 
separer le sodium de tous les elements radioactifs 
presents dans 1* effluent aqueux a traiter. 
Exempies 13 a 16 . 

Dans ces exempies, on suit ie meme mode 
operatoire que dans l'exemple 1 pour traiter un 
effluent aqueux ayant la meme composition/ en utilisant 
comme membrane la membrane commercialisee sous la 
denomination FILMTEC NF 70 mais en ajoutant a 
1' effluent un agent complexant pour modifier - la 
selectivity de la membrane. 

Dans I'exemple 13, I 1 agent complexant est 
le sel de sodium du poly (acide vinylsulf onique) (PVSA) 
a 25% en poids, commercialise par ALDRICH, qui presente 
un poids moleculaire de 2000 g/mol et repond a la 
formule : 

[-CH 2 CH (-S03Na) -] n . 

Dans i'exemple 14, on ucilise un 
polyethylene imine (PEI) a 50* en pcids, commercialise 
par ALDRICH, qui repond a la formule : 

CH2CH2NHCH2CH2NH2 
\ 

{ -N-CH2CH2NHCH2CH2- ] n 
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(poids moleculaire : 5000g/moi) . 

Dans l'exemple 15, on utilise comme agent 
complexant 1'acide polyacrylique ( PAA) a 65% en poids, 
commercialise par ALDRICH, qui repond a la formule : 

[-CH 2 CH (-C0 2 H) -] n 

(poids moleculaire : 2000g/mol) . 

Dans l'exemple 16, on utilise le sel 
disodium de 1'acide ethylenedianine tetracetique (EDTA) 
sous forme dihydrate commercialise par PROLABO, de 
formule : 

HOOCCH2 CH2COON'a 

\ / 

N-CH2-CH2-N 

' CHZCOONa 
HOOCCH2 



Les conditions cperatoires sont les 

suivantes : 
-{Na + J = 2 g/1 

_ [Sr 2+] = [U0 2 2+ 1 = [Cs + ] = 25 mg/1 
-AP. =0, 5 MPa 

-Nombre d • equivalents du sioncnere de PAA, PEI ou PVSA/ 

(Sr 2+ + U0 2 2+ + Cs + ) = 2 
-Nombre d ' equivalents d ' EDTA / N'a + = 0,5 
- T = 25°C 

-Debit du retentat = 800 1/h 

Les resultats obtenus avec ces agents 
complexants en ce qui concerne les taux de retention 
(TR en % ) du strontium, du sodium et du cesium sont 
donnes sur les figures 17 a 20. 




Au vu de ces figures, on remarque que 
1 f EDTA, la PEI et le ?AA conduisent a une forte 
5 selectivity Sr/Na avec une retention quasi-totale du 
strontium dans un domaine de pH particulier a chaque 
complexant. L ' EDTA et le PAA complexent le Sr pour un 
pH superieur a 6 alors que le PEI fonctionne a un pH 
inferieur a 7. La nature du complexant peut done etre 
10 choisie selon le pH de l'effluent a traiter. L'uranium 
n'a ete dose que dans le cas du PAA : son taux de 
retention est superieur a 97,7 % pour un pK superieur 
a 7. 

Exemple 17. 

15 Dans cet exemple, on separe le sodium du 

cesium en utilisant comme membrane de nanof il tration la 
membrane FILMTEC NF70, mais en ajoutant a 1 T effluent un 
agent complexant constitue par le tetramethyl 
calix [ 4 ] resorcinolarene de forrr.uie : 



25 




avec n = 1 

L ? effluent aqueux (pH = 9) de depart 

contient : 
30 2000 mg/1 de Na + , et 
10 mg/1 de Cs+. 

On realise la separation Na/Cs dans les 
conditions suivantes : 
AP = 0, 5 MPa 
35 T - 25°C 
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debit de retentat "= 800 1/h 

en suivant le meme mode operatoire que dans l'exemple 
1, mais en ajoutanc a 1' effluent le tetramethyl 
calix [4] resorcinolarene a des concentrations allant de 
0 a 80 equivalents d' unite resorcinol par atome de Cs . 

Les resultats obtenus avec cet agent 
complexant en ce qui concerne les taux de retention du 
cesium et du sodium sont dcnnes sur la figure 21. 

Sur cette figure, on voit que le taux de 
retention du cesium augmente avec la concentration en 

agent complexant. 

Les selectivites Cs/Na pour differentes 
concentrations en complexant (nombre d' equivalents 
d'unite resorcinol par Cs) sont donnees ci-apres 



Nombre d 1 equivalent 
d' unite resorcinol /Cs 


0 


2 5 


50 


75 


Selectivity Cs/Na 


1, 08 


2, 82 


4, 38 


3, 58 



On obtient ainsi une bonne selectivity 
Cs/Na. De plus, le calixarene ne transite pas au 
travers de la membrane FILMTEC NF 70, et le debit de la 
membrane voisin de 9,3 1. h"*. m"2 n'est pas modifie 
par l'adjonction du calixarene. 
Examples 18 et 19 

Dans ces exemples, on etudie 1' influence de 
la force ionique et de la pression transmembranaire sur 
la separation Cs/Na au moyen de ia membrar.ce FILMTEC NF 
70, en presence de tetramethyl calix [4 ] -resorcinolarene 
a une concentration representant 50 equivalents d' unite 
resorcinol par Cs . 
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Dans les deux exemples, 1' effluent aqueux 
(pH = 9) contient 10 mg/1 de Cs + . II contient de plus 2 
g/1 de Na + dans 1* exemple 18, et 10 g/1 de Na + dans 
1 ' exemple 19 . 

Dans les deux exemples, on opere dans les 
conditions suivantes : 
T = 30°C 

debit de retentat = 800 1/h 
AP = 0 a 1, 6 MPa 

Les taux de retention TR (%) en Cs et Na 
obtenus en fonction de la difference de pression AP 
sont donnes sur les figures 22 (exemple 18) et 23 
(exemple 19) . 

Les seiectivites Cs/Na sont les suivantes : 



Pression 
transmembranaire 
AP (MPa) 


Selectivity 

Cs/Na 
Na + = 2g/l 


Selectivity 

Cs/Na 
Na + = 10g/l 


0, 5 


3,4 


2 


1,0 


3,5 


1,9 


1,5 


3,5 


1,8 



On remarque ainsi que la pression 
transmembranaire a peu d f influence sur la selectivity 
Cs/Na. 

Par ailleurs, on remarque que la 
selectivity baisse quand la force ionique augmente. 
Exemple 20 

Dans cet exemple, on decrit une 
installation de separation Na/Cs utilisant des 
membranes FILMTEC NF 70 avec addition de 
tetramethylcalix [ 4 ] resorcinolarene comme complex ant . 

Cette installation qui est illustree sur la 
figure 24 permet de traiter un effluent ayant une 
concentration en Na + de 2000 mg/1 et une concentration 
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de 25 mg/1, avec addition de 12,5 equivalents d'agent 
complexant par rapport au Cs . 

Avec cette installation, en utilisant 
4 modules de nanof iltration en serie (241, 243a, 243b, 
243c, ) sur le circuit de permeat et un module de 
nanofiltration (245) sur le circuit de recentat avec 
dilution par de l'eau, on peut obtenir un effluent 
ayant un rapport [Na + ]/(Cs + ] de 20 300, et envoyer a la 
vitrification une solution plus concentree en cesium 
(rapport [Na + )/(Cs + ) de 8). 
Exemple 21 

Dans cet exemple, on suit le meme mode 
operatoire que dans 1' exemple 1 et on etudie 
1' influence du facteur de. concentration volumique (FCV) 
sur la complexation par 1'acide polyacrylique ( PAA) en 
utilisant une membrane FILMTEC NF 70. 

Les conditions operatoires sont les 

suivantes : 

- AP =0,7 MPa 

- pH retentat = 9 

- Nombre d' equivalents de monomere de PAA/Cs + Sr + U + 
Ru = 2 

- [Na]initiale = 2,5 g/1 

- [srjinitiale = [Cs]initiale = [U0 2 ]initiale = [Ru] 
initiale = 5 mg/i 

- T = 25°C 

- Debit du retentat = 800 1/h. 

La masse molaire du PAA utilise est de 
2000g/mol et sa concentration en solution est de 2 eq. 
de monomere par rapport a la somme des cations Sr, Cs, 
U0 2 / Ru . 

Les resultats obtenus sont donnes sur la 
figure 25 qui represente les taux de retention TR 
(en %) en U, Ru, Sr, Cs et Na en fonction du facteur de 
concentration volumique (FCV) . 
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Ainsi, pour un FCV de 7, la moitie du 
sodium est eliminee de la solution initiale (en 
concentration relative aux elements Sr, U, Ru) . Les 
teneurs en Sr, Na et Cs du permeat augmentent avec le 
5 FCV alors que les taux de retention du U et du Ru sont 
toujours superieurs a 98%. Cette fuite en Sr et en Cs 
est provoquee par 1 1 augmentation de la concentration en 
Na grandissant avec le FCV. 

Pour eviter cette baisse de la retention du 

10 Sr avec le FCV deux solutions sont envisagees : un 
f onctionnement en systeme de diaf iltration pour 
maintenir la teneur en sodium constante ou bien une 
augmentation de la teneur en complexant. 

Le systeme de diaf i 1 t ration implique 

15 l'ajout d'une fraction d'eau pure pour stabiliser la 
concentration en sodium a la valeur maximale (environ 
3500 mg/1) toleree pour une complexation quasi-totale 
(TRSr = 100 %) du Sr avec 2 equivalents de monomere de 
PAA par rapport aux cations multivalents. 

20 Exemple 22 . 

Dans cet exemple, on decrit un systeme de 
diaf iltration pour la separation des cations 
multivalents et du sodium. Ce systeme qui est illustre 
sur la figure 26 permet de traiter un effluent ayant 
25 une.. concentration en sodium de 3500 mg/1 et comporte 
une boucle de recyclage en continu sur la membrane 
FILMTEC NF70 d'une partie du retentat. 

On fait fonctionner cette installation dans 
les conditions suivantes : 
30 - Association nanof i 1 tra t ion-complexa t ion : FILMTEC NF 
70 - PAA 

- AP = 0, 5 MPa 

- Nombre d 1 equivalent de monomere de PAA / M n+ =2 

- pH > 7 

35 - [Na + ] = 3, 5 g/1 
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- [M n+ ]initiale = 25 mg/1 

- TR M n+ = 100 % 
" TR Na+ = 60% 

- T = 25°C. 

5 On obtient ainsi une retention des cations 

multivalents quasitotale et le permeat qui contient 
essentiellement du sodium peat etre directement evacue 
dans la mer. 
Exemple 23. 

10 Dans cet exemple, on etudie 1 1 influence de 

la concentration en agent complexant (PAA) sur le taux 
de retention de 1' uranium, du strontium, du cesium et 
du sodium. 

En ef f et, pour eviter une baisse de 
15 retention du strontium avec 1 f augmen ta t ion de la 
concentration en sodium, on peut accroitre la teneur en 
complexant pour deplacer l'equilibre de compiexation 
vers la formation du compiexe Sr(PAA). Dans ce cas, on 
opere avec une membrane FILMTEC NF70 dans les 
20 conditions suivantes : 

- AP = 0, 5 MPa 

- pH retentat = 9 

- [Na + ] = 10 g/1 

- [Sr 2 + = [U0 2 2+ ] = [Cs + ] = 25 mg/1 
25 - T. = 25°C 

- Debit retentat = 300 1/h. 

Les resultats obtenus sont donnes sur la 
figure 27 qui illustre les taux de retention TR(en%) en 
fonction du nombre d 1 equivalents de nonomere de PAA par 
30 rapport a Sr, Cs et U. 

Au vu de cette figure, on remarque que pour 
des concentrations superieures a 10 eq de moncmere de 
PAA par rapport aux radioelemenns , le taux de retention 
de U est superieur a 97, 5 % . Cependant, la teneur en 
35 PAA responsable de la viscosite de la solution doit 
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etre inferieure a une valeur qui reduirait trop le flux 
de filtration. 

On observe encore de bons resultats avec 
des quantites de coruplexant cor respondant a 50 eq. de 
5 monomere, soit 2g/l de ?AA en solution/ le debit de 
permeat etant toujours de 2,3 i/h. 
Exemple 24 . 

Dans cet exemple, on traite un effluent 
ayant une forte concentration en sodium (50g/l) et on 
10 etudie 1 T influence de la pression sur la retention de 
M n+ , en utilisant la membrane FILMTEC NF70 et 50 ou 100 
eq, de monomere PAA par rapport aux cations presents 
dans 1' effluent. 

Les conditions operatcires sont les 

15 suivantes : 

- pH reservoir = 9 

- [Na + ] = 50 g/1 

- [Sr 2+ ] = [U0 2 2 + ] = [Cs + ] = 25 mg/1 

- T = 25°C 

20 - Debit retentat = 1000 1/h. 

Les resultats obtenus sent donnes sur la 
figure 28 qui represente les taux de retention du 
sodium, du strontium et de UO2 en fonction de la 
pression P (en MPa) , 

25 Ainsi on remarque qu f il existe toujours une 

selectivity Sr/Na et une forte selectivity UC>2/Na 
puisque la retention d' uranium est toujours superieure 
a 96%. 

Dans le tableau qui suit, on a donne les 
30 selectivites Sr/Na et U02/Na. 



35 
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Pression 
transmembra- 
naire (MPa) 


Nb 

d ' equivalent 
de monomere de 

PAA/C.^ + Sr + U 


Selectivite 


Selectivite 
U/Na 


o.S 


<^o 


1 r S? 


>23, 9 


1.0 


so 


1 . 9S 


>21, 3 


1 . s 


so 


9.4 


>18, 9 


O. 5 


mo 


1.8 


>2 8, 4 


1 . o 


i no 


9.1 


>2 6, 4 


1.5 


TOO 


7.8 


>2 4, 3 
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RE VEND I CAT I ONS 



1. Procede pour separer le sodium d'au 
moins un element radioactif present dans un effluent 



combustibles nucleaires uses, caracnerise en ce que 
1 ' on fait passer 1' effluent a travers une membrane 
poreuse chargee ou une membrane de nanof iltration dont 
la couche active est constitute par un polyaramide, une 
polysulfone sulfonee, une polybenzimidazolone, un 
polyfluorure de vinylidene greffe ou non, un polyamide, 
un ester ceilulosique, un ether celluiosique ou un 
ionomere perfluore, en appliquant entre ies deux faces 
opposees de la membrane une difference de pression de 
fagon a recueillir un permeat ccntenant du sodium 
appauvri en element (s) radioact i f ( s ) et un retentat 
enrichi en element (s) radioactif (s ) . 

2. Procede selon la revendicat ion 1, 
caracterise en ce que la membrane poreuse chargee ou 
de nanof iltration comport e un support poreux 
inorganique en alumine revetu d'une ccuche 
intermediaire en TiC>2 et d'une couche active en 
ionomere perfluore de formule : 



aqueux 



provenant 



du 



re trai tement 



d f elements 



(CF^CF. ) CFCF 



m 



J n 



(OCF 2 CF) 2 OCF 2 CF 2 SO 3 H 



CF. 



avec m, n et x tels que 
5 < m < 13/5 



n - 1000 




2731831 



31 

3. Procede selon la revendicat ion 1/ 
caracterise en ce que ia membrane de nano f i i t rat ion 
est une membrane en poiyaramide repondanc a la formule: 



10 



15 




N—C 




20 



25 



30 



35 



4. Procede seion la revendicat ion 1, 
caracterise en ce que ia membrane poreuse chargee 
comprend un support poreux en alumine revetu d'une 
couche en polysulfone sulfonee. 

5. Procede selon 1 1 une quelconque des 

i a * r; - r , rr p rl s a p P que 1' effluent 

revendications 1 a 4, carcC.ease ei. ^ 

aqueux a un pH de 3 a 9 . 

6. Procede selon 1 ' une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que la 
difference de pression entre les deux faces opposees de 
la membrane est de 0,2 a 2,5 MPa . 

7. Procede selon 1 * une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que 1 ' on ajoute 
a 1' effluent aqueux a craiter un agent complexant au 
moins l'un des elements radxoactifs presents dans 
I'effluent. 

8. Procede selon la revendicat ion 7, 
caracterise en ce cue 1 ' agent complexanc esc un acice 
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ethylene diamine ce C race 1 1 que, un poiy (acide 

acrylique), un poly( acide vinylsulf onique) , un sel de 
ces acides ou un polyethylene inline. 

9. Precede seion la re vendica t ion 1, 
5 caracterise en ce que 1 'element radioactif est choisi 

parmi le strontium, le cesium, 1' uranium, le ruthenium 
et le manganese. 

10. Precede selon la re vendica t ion 8, 
caracterise en ce cue I 1 element radioactif est le 

10 strontium. 

11. Procede selon la re vendica t ion 7, pour 
separer le sodium du cesium, caraccerise en ce que 
1' agent complexanc esc le tetramethyi 
calix [4 ] resorcinolarene. 

15 12. Procede seion la rever.dica t ion A, 

caracterise en ce que i 'element radioacci f est le 
ces ium . 
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FIG. 8 
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DILUTION ISOTOPIQUE 
[Cs+J = 70 mg/1 



Nb. d'equivalents de ligand / Cs+ = 12,5 
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